Caracterización del crecimiento foliar de praderas de Posidonia oceanica sometidas a diferentes niveles de degradación by Monserrat Barceló, Margalida
                                     
 
 
 
FACULTAD DE CIENCIAS 
GRADO EN CIENCIAS DEL MAR 
TRABAJO FIN DE GRADO 
CURSO ACADÉMICO 2015-2016 
 
 
 
 
CARACTERIZACIÓN DEL CRECIMIENTO FOLIAR DE PRADERAS DE 
Posidonia oceanica SOMETIDAS A DIFERENTES NIVELES DE 
DEGRADACIÓN. 
 
 
Margalida Monserrat Barceló. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 
 
RESUMEN. 
 En el Mediterráneo las praderas de Posidonia oceanica constituyen un ecosistema singular 
desde el punto de vista ecológico, así mismo, se trata de una especie muy sensible a los cambios 
ambientales, y su pérdida de hábitat ha sido comúnmente atribuida a diversas actividades 
humanas. Las praderas de Posidonia oceanica del norte de la Bahía de Alicante se hallan 
sometidas a múltiples impactos, entre los que se incluye desde la influencia de la propia ciudad 
y de su puerto, hasta los efectos de la pesca de arrastre, el fondeo de grandes embarcaciones, el 
vertido de aguas residuales e industriales o la descarga de hidrocarburos; mientras que en la 
zona sur se encuentran mucho mejor conservadas gracias a la creación de la Reserva Marina de 
Tabarca. El principal objetivo del presente trabajo es el de caracterizar el crecimiento foliar de 
los haces de Posidonia oceanica en praderas de la Bahía de Alicante sometidas a diferentes 
niveles de degradación, teniendo en cuenta que el crecimiento se modifica como adaptación 
para la supervivencia de la planta bajo condiciones de estrés. Los resultados de crecimiento foliar 
y morfometría de los haces de Posidonia no se corresponden con la clasificación inicial según el 
estado de conservación o degradación de las localidades estudiadas. La localidad más degradada 
obtiene valores de crecimiento foliar iguales o superiores a las localidades consideradas como 
mejor conservadas. Estos resultados podrían indicar una posible recuperación de la pradera de 
Posidonia de la zona más degradada de la bahía de Alicante. 
Palabras clave: Posidonia oceanica; crecimiento foliar; praderas; degradación; Bahía Alicante. 
ABSTRACT.  
 In the Mediterranean Sea Posidonia oceanica meadows constitute an ecologically singular 
ecosystem, very sensitive to environmental changes. The loss of this habitat has been commonly 
attributed to several human activities. Posidonia oceanica meadows in the North of Alicante’s 
Bay are subjected to multiple impacts, including the influence of the city and its Port, the effects 
of fishing trawling, the anchoring of large vessels, the discharge of urban and industrial 
wastewater, and the discharge of hydrocarbons, while in the South of the Bay Posidonia 
meadows are better preserved due to the creation of the marine protected area of Tabarca. The 
main objective of this work is to characterize the leaf growth of Posidonia oceanica in five 
meadows of Alicante’s Bay subjected to different levels of degradation. Taking into account that 
P. oceanica leaf growth may be altered as an adaptation to the survival of the plant under 
stressful conditions. Our results cannot be related with the initial classification depending on the 
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state of conservation or degradation of each meadow. In the most degraded area we obtained 
values of leaf growth equal to or higher than the observed at some localities considered as better 
preserved. These results may be associated to a possible recovery of the most degraded area of 
Alicante’s Bay. 
Key words: Posidonia oceanica; leaf growth; meadows; degradation; Alicante’s Bay. 
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1. INTRODUCCIÓN. 
 Las fanerógamas marinas proceden de la adaptación de algunas plantas terrestres al medio 
marino. Estas especies se encuentran adaptadas al medio salino y desarrollan su crecimiento 
estando sumergidas, presentan órganos de fijación al substrato, representados por rizomas y 
raíces, y normalmente realizan una polinización sumergida o semi acuática. Estas plantas forman 
extensas praderas que se localizan sobre fondos sedimentarios en aguas superficiales, donde se 
reproducen sexualmente y de forma vegetativa (Ruiz, 2000). 
 En el Mediterráneo existen 4 de estos géneros, representados por 5 especies: Posidonia 
oceanica (L.) Delile, Cymodocea nodosa (Ucria) Ascherson, Zostera marina L., Zostera noltii 
Hornem y Halophila stipulacea (Forsk) Aschers. El género Posidonia presenta una distribución 
disyunta y, de las nueve especies por las que se encuentra representado, ocho se localizan en 
costas Australianas mientras que la restante, Posidonia oceanica, únicamente se encuentra en el 
mar Mediterráneo (Ruiz,  2000). 
 Al igual que el resto de fanerógamas marinas, Posidonia oceanica posee una estructura 
básica heredada de sus ancestros terrestres que le ha permitido adaptarse y colonizar con éxito 
los fondos marinos. En ella se diferencia un tallo o rizoma horizontal (plagiotropo), postrado 
sobre el fondo, del que surgen numerosos rizomas verticales (ortótropos). En los ápices de los 
rizomas se encuentran los tejidos responsables del crecimiento de la planta y cada segmento del 
mismo produce hacia arriba las hojas y hacia abajo las raíces.  
 Las hojas pueden alcanzar longitudes de más de un metro, tienen forma acintada y crecen 
en el extremo de los rizomas formando lo que se denomina un haz. Cada haz está compuesto 
por entre 4 y 10 hojas (Ruiz, 2000), que se van formando en el centro del haz y adquieren una 
disposición alterna. De forma que una hoja nueva se encuentra insertada entre las dos anteriores 
a ella y la que le siga se situará entre ella y la anterior. De este modo las hojas que se encuentran 
en las posiciones exteriores de los haces son las más viejas. Las hojas de mayor edad son verdes 
en su base, que es por dónde crecen, pero presentan un color pardo o blanquecino en su parte 
apical debido al envejecimiento de los tejidos y a su colonización por diversos organismos 
epífitos. Las hojas adultas diferencian en su base una estructura denominada peciolo. La unión 
entre la hoja y el peciolo forma una línea denominada lígula y es la zona por donde la hoja se 
separa de la planta al envejecer. Cuando esto ocurre el peciolo permanece unido al rizoma 
formando una escama que apenas se degrada en el tiempo debido a su elevado contenido en 
lignina. Las hojas viejas al caer se van fragmentando por el oleaje y por la acción de las bacterias 
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y pequeños invertebrados, que se encargan de su descomposición hasta partículas más 
pequeñas y de éstas a sus componentes elementales: carbono y sales minerales. 
 Sobre las hojas y los rizomas se instala una rica comunidad bentónica sésil. Las hojas son un 
sustrato móvil y efímero pues van alargándose y cayendo en periodos cuya duración varía entre 
4 y 11 meses. Las especies que colonizan la superficie de las hojas (epífitos) se encuentran 
adaptadas a esta dinámica y son, por tanto, pequeñas, de crecimiento rápido y con ciclos de vida 
cortos, llegando a formar una comunidad epífita muy diversa y compuesta por bacterias, hongos, 
algas y animales. Por lo contrario, lo rizomas permanecen en la parte basal de la pradera 
ofreciendo un sustrato mucho más estable, adecuado para especies bentónicas de mayor 
biomasa y crecimiento más lento. Además, a los rizomas apenas llega la luz, pues es casi toda 
interceptada por las hojas, y las especies que encontramos son más similares a las de hábitats de 
roca poco iluminados (especies esciáfilas) como algunas algas rojas, siendo abundantes las 
esponjas, los briozoos y las ascidias (Hemminga y Duarte, 2000).El recubrimiento de las hojas 
aumenta con la edad de estas, de modo que son las hojas más viejas las que presentan un mayor 
recubrimiento de organismos. En todas las hojas se produce un mayor recubrimiento de las 
partes distales que de las partes basales. 
 La colonización de Posidonia tiene lugar principalmente por reproducción asexual o 
vegetativa, por medio del crecimiento del rizoma horizontal. Su extremo apical se alarga sobre 
el sedimento a una velocidad de 2-8 cm por año, experimentando sucesivas y periódicas 
ramificaciones hasta formar el complejo entramado de una pradera (López-Rubio et al., 2010). 
La velocidad de este proceso no es lineal, sino que depende de factores como la exposición al 
oleaje, la sedimentación o la profundidad, que actúan ralentizándolo o incluso deteniéndolo. 
Posidonia oceanica puede reproducirse también de forma sexual. La floración de ésta especie es 
un fenómeno poco regular entre años y entre sitios y, la probabilidad de que una semilla 
germine, enraíce y sobreviva a la inestabilidad del sedimento es muy baja. Por tanto, la formación 
de una nueva “mancha” de pradera a partir de semillas es, por lo general, poco probable. Así, la 
eficiencia de la reproducción sexual como mecanismo de dispersión de la especie es bajo, aunque 
poco se sabe sobre la importancia de la reproducción sexual de esta especie (Hemminga y 
Duarte, 2000). 
 Una vez el fondo ha sido colonizado por Posidonia las hojas actúan como trampa de 
partículas de todo tipo, acelerando las tasas de sedimentación. La pradera evita su 
enterramiento gracias al continuo crecimiento vertical de los rizomas (0.3 a 1.5 cm/año) y los 
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sedimentos depositados van rellenando los huecos entre los rizomas (López-Rubio et al., 2010). 
El conjunto de sedimentos, rizomas, raíces y todo tipo de partículas orgánicas e inorgánicas se 
van compactando formando una estructura denominada mata. La continua sedimentación y 
crecimiento vertical de la planta hacen que el grosor de la mata aumente con el tiempo, elevando 
la superficie del fondo marino hacia la superficie del agua. A escalas temporales largas la 
elevación de la mata es del orden de 0.1 cm/año. En zonas poco profundas y resguardadas la 
mata alcanza grosores de hasta 3 metros de altura (López-Rubio et al., 2010). 
 Posidonia oceanica presenta una producción muy elevada, entre 200 y 2500 g de peso seco 
por metro cuadrado y año. Las praderas de fanerógamas marinas, los arrecifes de coral y los 
manglares son tres de los ecosistemas marinos costeros más importantes del planeta. Su 
crecimiento es lento y una buena parte de su elevada producción primaria la invierten en la 
construcción de un hábitat estable, persistente y altamente complejo que permite albergar 
comunidades biológicas de extraordinaria riqueza (López-Rubio et al., 2010). La producción de 
biomasa de las hojas, rizomas, peciolos y raíces es continua a lo largo del año, pero tiene un ciclo 
estacional muy marcado por las variaciones anuales de luz, de nutrientes y de temperatura. En 
verano hay mucha luz disponible para la fotosíntesis pero los nutrientes son escasos y en invierno 
ocurre justo lo contrario, hay poca disponibilidad de luz pero los nutrientes son más abundantes 
(Hemminga y Duarte, 2000). Debido a su elevada extensión y producción, las praderas 
submarinas representan una importante fuente de materia orgánica para el funcionamiento del 
ecosistema marino costero. La materia orgánica producida por las plantas mediante la 
fotosíntesis pasa de unos organismos a otros en forma de alimento a través de la cadena trófica. 
La mayor parte de la biomasa vegetal que entra en esta cadena trófica procede de las hojas, que 
representan cerca del 70% de la producción primaria total; el 30% restante (peciolos, rizomas y 
raíces) se incorpora a la mata, donde queda inmovilizado y ya no puede ser utilizado por el resto 
del ecosistema. En las praderas de Posidonia el consumo de hojas por herbívoros no se considera 
muy importante (Hemminga y Duarte, 2000). 
 En el Mediterráneo las praderas de Posidonia oceanica constituyen un ecosistema singular 
desde el punto de vista ecológico por diversas razones. En primer lugar, la producción vegetal de 
estos ecosistemas los sitúa entre los más productivos del bentos marino (Romero, 1985) 
teniendo un importante papel en la oxigenación de los fondos arenosos (Ramos-Esplá, 1984). 
Además, también se le atribuye una importante concentración de especies de peces de interés 
pesquero (Bell y Harmelin-Vivien, 1983). Asimismo, destaca la importancia de estas praderas 
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como exportadoras de biomasa hacia otros ecosistemas, a través de los detritos que se producen 
por la caída de las hojas principalmente (Romero et al., 2007). Se ha destacado especialmente el 
papel de las praderas de Posidonia como estructuras fijadoras del sedimento, produciendo un 
efecto de protección de la línea de costa frente al hidrodinamismo (Ramos-Esplá, 1984). Este 
mismo papel fijador de sedimento debido al lento proceso de descomposición de los rizomas, 
también convierte las praderas en auténticas trampas de nutrientes, pudiendo alterar el ciclo 
biogeoquímico de estos (Romero et al., 2007). 
 Por otro lado, se trata de una especie muy sensible a los cambios ambientales, y su pérdida 
de hábitat ha sido comúnmente atribuida a varias actividades humanas (Ramos-Esplá et al., 
1994), como por ejemplo, la contaminación química (tensoactivos, pesticidas, etc.) y 
determinadas alteraciones físicas o mecánicas (turbidez, enterramiento, arranque por anclas o 
pesca de arrastre), pero también por causas biológicas (ramoneamiento por herbívoros o 
incremento de epífitos) o de carácter hidrológico (cambios en el hidrodinamismo y  
sedimentación litoral a causa de obras marítimas) (Ramos-Esplá, 1984). 
 P. oceanica es un de las especies más sensibles a cambios en factores medioambientales 
como la reducción de la radiación lumínica (Ruiz y Romero, 2001) o altas tasas de sedimentación 
(Ruiz, 2000). Las variaciones de salinidad en su hábitat natural también pueden afectar a su 
supervivencia, causando perdida de hojas y necrosis (Fernández-Torquemada, 2012).  
 Se ha detectado que las variaciones de salinidad, incluso en periodos cortos, pueden afectar 
de forma significativa al crecimiento y a la supervivencia de angiospermas marinas, 
especialmente de Posidonia oceanica que es una de las angiospermas con menos tolerancia a los 
aumentos de salinidad.  
 El principal objetivo del presente trabajo es el de caracterizar el crecimiento foliar de los 
haces de Posidonia oceanica en praderas de la Bahía de Alicante sometidas a diferentes niveles 
de degradación, teniendo en cuenta que el crecimiento de esta especie se modifica como 
adaptación para la supervivencia de la planta bajo condiciones de estrés. Además se 
caracterizará la morfometría (superficie foliar, número de hojas por haz, anchura de las hojas, 
biomasa de epífitos y necrosis) de los haces en las distintas praderas estudiadas, ya que muchos 
de los descriptores morfológicos de los haces de Posidonia también suelen variar ante la 
degradación de la pradera.  
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2. MATERIAL Y MÉTODOS. 
2.1 Descripción del área de estudio. 
 El área de estudio se localiza en el norte de la bahía de Alicante, ciudad situada al sureste 
de la península ibérica, al este del mar Mediterráneo. La zona de estudio queda incluida en la 
región de aguas subtropicales de latitud norte (Ramos Esplá et al., 1994). El perfil costero de la 
Bahía de Alicante se caracteriza por una pendiente muy suave, que ha permitido el desarrollo de 
extensas praderas de fanerógamas marinas como Posidonia oceanica, por presentar un sustrato 
y una irradianza adecuados para el crecimiento y supervivencia de esta especie (Ramos-Esplá et 
al., 1994). 
 La zona norte de la bahía está degradada por la acción de múltiples impactos, desde la 
influencia de la ciudad de Alicante y de su Puerto, hasta por la pesca de arrastre, el fondeo de 
embarcaciones, el vertido de aguas residuales e industriales y la descarga de hidrocarburos 
(Fernández-Torquemada et al., 2005). Todo ello ha provocado una importante regresión en la 
pradera de P. oceanica existente en la zona, que inicialmente formaba una pradera continua 
entre aproximadamente 1 y 30 m de profundidad, y cuyo límite superior en 1981 ya había 
retrocedido hasta 13 m de profundidad (Ramos-Esplá, 1984), y en el 2003 se encontraba a 16 m 
(Fernández-Torquemada et al., 2008). Actualmente, a partir de 19 m la pradera se hace continua 
y presenta un mejor estado de conservación, con una mayor densidad y menor proporción de 
mata muerta (Fernández-Torquemada et al., 2008).  
 Dentro de la zona de estudio, en la zona más próxima al Cabo de Santa Pola y los Arenales, 
la pradera presenta un mejor estado de conservación, debido posiblemente a un menor 
desarrollo urbano y a la creación de la Reserva Marina de Tabarca (Sánchez-Lizaso, 1993).  
 En el presente estudio se seleccionaron cinco  localidades, entre 16 y 17 m de profundidad, 
en función del estado de conservación de la pradera de P. oceanica según trabajos previos 
realizados en la zona (Ramos-Esplá, 1984; Sánchez-Lizaso, 1993; Ramos-Esplá et al., 1994; 
Fernández-Torquemada, 2012) (Figura 1): 
 Localidad Postiguet (16.5 m de profundidad): con un estado de conservación de las pradera 
de P. oceanica regular o medio. 
 Localidad Puerto (16.5 m): donde la pradera de Posidonia presenta un mal estado de 
conservación. 
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 Localidad Desalinizadora o Desaladora (17 m): con una pradera de Posidonia oceanica en 
muy mal estado de conservación, se considera la localidad más impactada. 
 Localidad Arenales (16 m): con buen estado de conservación de la pradera de Posidonia. 
 Localidad Tabarca (16 m): con un muy buen estado de conservación de la pradera,  
considerándose la localidad con mejor estado de conservación de todas las estudiadas. 
 
Figura 1: Situación de las localidades de muestreo en la Bahía de Alicante. 
 La localidad Postiguet se encuentra próxima a una playa del municipio de Alicante integrada 
en el casco urbano de la ciudad. Entre los años 2014 y 2015 el Servicio de Costas de Alicante 
realizó trabajos de aporte de arena en esta playa, como medida para paliar los efectos de la 
erosión, producida en su extremo norte, denominada comúnmente zona del Cocó. Teniendo 
como objetivo reparar los daños producidos por los temporales y paliar los efectos de pérdida 
de arena que la erosión está produciendo en los últimos años. Las obras consistieron en la 
protección con escollera del muro y de la rampa del paseo marítimo, así como el dragado de la 
zona sumergida en su extremo norte aumentando el calado de la playa y posterior extendido de 
la arena extraída, aumentando así la superficie de playa seca. 
 La localidad Puerto se vería afectada por el propio Puerto de Alicante, por sus actividades 
comerciales, de transporte de mercancías y de viajeros, pesqueras y de recreo. En los años 1990, 
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el puerto de Alicante experimentó el cambio más radical con El Plan Especial del Puerto (PEP) de 
1992 que permitió su ampliación hacia el sur. Permitió la construcción de 4 muelles para alojar 
una nueva Terminal de pasajeros (32.000 m2 de superficie), una terminal multifuncional para el 
tráfico de contenedores (150.500 m2) y una terminal de graneles (120.000 m2). Entre los años 
2003 y 2007 se realizó otra ampliación del Puerto de Alicante, cuyas obras consistieron en la 
ejecución de una nueva dársena abrigada por un dique principal, un contradique y un martillo de 
tipología vertical.  
 Cerca del Puerto de Alicante, hacia el sur, encontramos el emisario de la EDAR del Rincón 
de León. Esta estación depuradora está situada al sur de la ciudad de Alicante y sirve a una 
numerosa población localizada en los términos municipales de Alicante, Elche y San Vicente del 
Raspeig, a través de un sistema de colectores de saneamiento desde los que se impulsa el caudal 
de aguas residuales tanto domésticas como industriales. Cerca de esa misma zona siguiendo al 
sur, encontramos una fábrica de aluminio conocida actualmente como ALCOA. En el 2008 un 
informe realizado por el Servicio de Protección de la Naturaleza de la Guardia Civil (Seprona) 
señalaba a la empresa de aluminio ALCOA Europe como causante de un vertido tóxico 
compuesto de restos de pintura y gasolina, que provocó la muerte a centenares de peces, ALCOA 
atribuyó el vertido a una rotura en la canalización que transporta sus residuos hasta la 
depuradora del Rincón de León. 
 La localidad Desalinizadora se podría ver afectada por el vertido de dos plantas 
desalinizadoras por osmosis inversa que se da en sus proximidades (Fernández-Torquemada et 
al., 2005). La primera desalinizadora comenzó a funcionar en septiembre del 2003 y se amplió 
en el 2006, finalizándose la construcción de la segunda planta en el año 2008. Con la ampliación 
del año 2006  se obligó a diluir parte de la salmuera con agua de mar antes de su descarga 
(Fernández-Torquemada, 2012). La desalinización por osmosis inversa (RO), utilizada en esta 
planta desalinizadora, se ha convertido en el método más habitual en los países del 
Mediterráneo. A pesar de ello, esta técnica puede causar impactos en el ambiente marino 
especialmente afectando a las comunidades bentónicas (Fernández-Torquemada, 2012). 
 Al sur de la planta desalinizadora, en la Playa de Agua Amarga, perteneciente a la ciudad de 
Alicante, hasta el 2008, vecinos y grupos conservacionistas de WWF Adena y Ecologistas en 
Acción, denunciaban que vertidos de sangre y otros residuos procedentes del antiguo matadero 
de Alicante se acumulaban en la costa. Ese mismo año el matadero fue cerrado por la Conselleria 
de Sanitat de la Generalitat Valenciana. 
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 Siguiendo al sur encontramos la localidad Arenales, próxima a la playa y pedanía de Elche 
de Los Arenales del Sol. Esta playa fue prácticamente virgen hasta los años 1950 y 1960, cuando 
se construyeron los primeros hoteles y edificios. A finales de los años 90 y principios de los 2000 
se desarrolla  un gran crecimiento con la construcción de apartamentos y viviendas familiares, 
su población y por lo tanto también la actividad de la zona se ve multiplicada durante los meses 
de verano. 
 Finalmente, la zona de estudio incluye la localidad Tabarca, cercana a la Isla de Tabarca, que 
se encuentra a 3 Km del Cabo de Santa Pola y a 18 Km del Puerto de Alicante, consta de una isla 
principal y varios islotes. Tabarca, en el presente estudio correspondería a la localidad control, al 
tratarse de una reserva marina protegida desde el año 1986. Sus aguas se caracterizan por escasa 
o nula contaminación por aguas residuales, elevada transparencia y valores bajos de nutrientes, 
siendo un excelente enclave para el desarrollo de comunidades y especies dignas de protección, 
cumpliendo con todas las condiciones para favorecer el crecimiento de Posidonia oceanica 
(Sánchez-Lizaso, 1993). 
2.2. Método de muestreo. 
 En cada localidad se eligieron 3 sitios al azar, para evitar la pseudorrelicación espacial. 
Estando los sitios separados decenas de metros, distancia que se considera suficiente debido a 
la alta variabilidad de los haces de Posidonia oceanica dentro de una misma pradera (Panayotidis 
et al., 1981). En cada sitio se marcaron unos 10 haces ortótropos según el método de Zieman 
modificado (1974). Aproximadamente 7-13 días después los haces marcados se recogieron y se 
llevaron al laboratorio para su posterior procesado. 
 Para poder incluir la variación debida al ciclo biológico de Posidonia oceanica, se repitió el 
experimento en invierno y primavera. En invierno el 27 y el 28 de enero de 2016 se marcaron los 
haces y se recogieron el 8 y el 10 de febrero de 2016. En primavera los haces se marcaron los 
días 19 y 20 de mayo del 2016 y se recogieron los días 25 y 26 de ese mismo mes. 
2.2.1. Variables biológicas. 
 El método de Zieman modificado (1974) se usó para determinar el crecimiento de las hojas. 
El método de Zieman modificado (1974) consiste en realizar una marca en todas las hojas del haz 
cerca de la base. Al cabo de un tiempo se observa el desplazamiento que en cada hoja ha 
experimentado la marca tomando como referencia la hoja más antigua, lo cual determina su 
crecimiento en dicho periodo. El marcaje que hemos utilizado ha consistido en la perforación de 
12 
 
las hojas en un punto situado aproximadamente a la mitad de su anchura mediante una aguja, 
tal y como han utilizado otros autores en esta misma especie (Sanchez-Lizaso, 1993). En cada haz 
perforamos todas las hojas a una distancia aproximada de 1 cm por encima de la lúnula de la 
hoja más externa, que es la más antigua y la cual se considera que ha finalizado su crecimiento. 
Como ha sido señalado por otros autores, para que un método de marcaje como el utilizado sea 
válido en la determinación del crecimiento es necesario que se cumpla la condición de que las 
hojas crezcan únicamente por su base y que el tipo de marca no tenga efecto sobre el crecimiento 
(Sánchez-Lizaso, 1993). 
 Una vez en el laboratorio pinchamos todas las hojas del haz por la marca de la hoja exterior 
o más antigua, de esta forma las hojas que han crecido tendrán dos perforaciones. A 
continuación, procedemos a la separación de las hojas según su orden de inserción, para después 
separar los organismos epífitos que las recubren, raspándolas con cuidado con una cuchilla. Para 
cada uno de los haces anotamos: 
 número de hojas 
 longitud  de cada una de las hojas 
 anchura media foliar 
 posición de las dos marcas 
 presencia de manchas de necrosis foliares 
 Además se estimó la biomasa de las hojas y la biomasa de epífitos secando las hojas de cada 
uno de los haces y los epífitos en la estufa a 85ºC durante 48 horas antes de pesarlos. 
2.2.2. Irradiancia. 
 Para conocer la cantidad de luz incidente en cada localidad se instalaron unos fotómetros, 
éstos se fijaron mediante barras metálicas sobre el fondo a la altura del estrato foliar de la 
pradera. Los fotómetros MDS-MkV/L (Alec Electronics Co., LTD) midieron in situ el nivel de 
irradiancia tomando medidas cada 10 minutos durante cada uno de los periodos de 
experimentación. 
2.3. Análisis de los datos. 
 Para determinar la existencia de diferencias significativas entre localidades y épocas de las 
cinco localidades estudiadas utilizamos el  análisis de la varianza, ANOVA. El ANOVA se realiza 
incluyendo los dos tiempos de muestreo, invierno y primavera, con el factor fijo Tiempo 
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ortogonal al factor fijo Localidad y el factor Sitio aleatorio anidado a Localidad(n=10 haces). 
Todos los ANOVA se realizan con el programa estadístico R-Project (R Core Team, 2015), con el 
paquete estadístico GAD y el test estadístico a posteriori SNK. Para comprobar la homogeneidad 
de varianzas se usa el test de Cochran, en el caso de no cumplirse la homogeneidad de varianzas 
transformamos los datos con raíz cuadrada o logaritmo, de seguir sin cumplirse se usa un alfa de 
0.01 en lugar de 0.05. El modelo lineal utilizado es el siguiente: 
Xijzn = μ + Localidadi + Tiempoj + Sitio(Localidad)z(i) + Localidad*Tiempoij + 
Tiempo*Sitio(Localidad)jz(i) + Residualn(ijz) 
  
 Se realizaron varios ANOVA para comparar los valores de crecimiento foliar                                    
(cm*día-1*haz-1), aumento de superficie foliar (cm2*día-1*haz-1), la superficie foliar (cm2), la 
longitud foliar media (cm), el número de hojas por haz y la biomasa de epífitos por haz                 
(mg*cm-2*haz-1).  
3. RESULTADOS. 
3.1. Irradiancia. 
 La cantidad de luz incidente en los fotómetros de cada localidad es más alta en primavera 
que en invierno. Podemos ver como la irradiancia es ligeramente mayor en las localidades de la 
Desalinizadora, Tabarca y Arenales, seguidas por el Puerto y Postiguet durante invierno. En 
primavera la irradiancia sigue siendo mayor en la Desalinizadora y Tabarca, seguidas del 
Postiguet, Arenales y el Puerto (Figura 2). 
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Figura 2: Valores medios de irradiancia diaria integrada (mol quanta m2 día-1) para invierno y 
para primavera. 
3.2.  Crecimiento foliar. 
 Con el ANOVA detectamos diferencias significativas entre Localidades y Tiempos (Tabla 1). 
Se detecta un crecimiento foliar significativamente mayor en primavera que en invierno en todas 
las localidades (Figura 3). La única diferencia significativa entre las localidades,  es entre el 
Postiguet y el resto de praderas. La localidad del Postiguet tiene un crecimiento foliar 
significativamente menor al del resto de localidades, seguido de la localidad del Puerto (Figura 
3). 
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Figura 3: Crecimiento foliar medio (cm2 haz-1 día-1) por haz en cada localidad y sus respectivos 
errores típicos. 
3.3.  Superficie foliar. 
 Con la transformación de los datos no logramos que se cumpla homogeneidad de varianzas 
y por eso utilizamos un alfa del 0.01. Con el ANOVA se detectaron diferencias significativas entre 
localidades y entre tiempos (Tabla 1). La superficie foliar es significativamente mayor en 
primavera que en invierno (Figura 4). En invierno únicamente existen diferencias significativas 
entre la localidad del Postiguet y la localidad de Tabarca, teniendo Tabarca una superficie foliar 
significativamente mayor a la del Postiguet (Figura 4). Durante primavera la localidad de Tabarca 
sigue teniendo una superficie mayor a la del resto, seguido por las localidades de los Arenales y 
la localidad de la Desalinizadora. En esta época la superficie foliar del Postiguet es 
significativamente menor y la de Tabarca  significativamente mayor a la del resto de localidades, 
no existiendo diferencias entre las superficies foliares de las localidades de la Desalinizadora, del 
Puerto ni de los Arenales (Figura 4). 
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Tabla 1: Resumen del ANOVA realizado con los valores de crecimiento (cm2*haz-1*día-1), de  
densidad de epífitos por superfície de haz (mg epífitos *cm-2 * haz-1), de superfície foliar (cm2), 
de longitud media (cm) y de número de hojas,  en las diferentes localidades y epocas. 
Variable Fuente de variabilidad GL CM F p F-versus 
Crecimiento Localidad 4 1.5301 5.4341 0.013743 Sitio(Localidad) 
α=0.05 Tiempo 1 1.1022 8.6245 0.014868 Tiempo*Sitio(Localidad) 
 Sitio(Localidad) 10 0.28158 2.6243 0.004618 Residual 
 Localidad*Tiempo 4 0.10488 0.8207 0.540741 Tiempo*Sitio(Localidad) 
 Tiempo*Sitio(Localidad) 10 0.1278 1.1911 0.296804 Residual 
 Residual 270 0.1073    
       
Densidad epífitos Localidad 4 0.8977 3.1128 0.06614 Sitio(Localidad) 
α=0.01 Tiempo 1 27.2698 168.5926 1.39E-07 Tiempo*Sitio(Localidad) 
 Sitio(Localidad) 10 0.2884 3.8414 7.07E-05 Residual 
 Localidad*Tiempo 4 0.6408 3.9617 0.03524 Tiempo*Sitio(Localidad) 
 Tiempo*Sitio(Localidad) 10 0.1617 2.1547 0.02086 Residual 
 Residual 270 0.0751    
       
Superficie foliar Localidad 4 84426 12.4534 0.0006745 Sitio(Localidad) 
α=0.01 Tiempo 1 900534 153.1653 2.19E-07 Tiempo*Sitio(Localidad) 
 Sitio(Localidad) 10 6779 4.5578 5.56E-06 Residual 
 Localidad*Tiempo 4 17842 3.0346 0.0703556 Tiempo*Sitio(Localidad) 
 Tiempo*Sitio(Localidad) 10 5879 3.9528 4.77E-05 Residual 
 Residual 270 1487    
       
log(Longitud media) Localidad 4 2.455 18.3796 0.0001329 Sitio(Localidad) 
α=0.05 Tiempo 1 55.906 371.9673 3.06E-09 Tiempo*Sitio(Localidad) 
 Sitio(Localidad) 10 0.134 5.5067 1.87E-07 Residual 
 Localidad*Tiempo 4 0.322 2.1453 0.1493956 Tiempo*Sitio(Localidad) 
 Tiempo*Sitio(Localidad) 10 0.15 6.1965 1.59E-08 Residual 
 Residual 270 0.024    
       
√(Número hojas) Localidad 4 0.57669 5.3161 0.0147326 Sitio(Localidad) 
α=0.05 Tiempo 1 2.79596 26.9327 0.0004073 Tiempo*Sitio(Localidad) 
 Sitio(Localidad) 10 0.10848 3.1445 0.0008005 Residual 
 Localidad*Tiempo 4 0.14627 1.4089 0.29985 Tiempo*Sitio(Localidad) 
 Tiempo*Sitio(Localidad) 10 0.10381 3.0092 0.0012705 Residual 
  Residual 270 0.0345       
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Figura 4: Superficie foliar media (cm2 haz-1) y error típico en las diferentes localidades estudiadas 
durante los tiempos de primavera e invierno. 
3.4. Longitud  foliar media por haz. 
 Para que se cumpla la homogeneidad de varianzas transformamos los datos con logaritmo 
y usamos un alfa de 0.05. Con el ANOVA realizado se detectan diferencias significativas entre 
tiempos y localidades (Tabla 1). La longitud foliar media es significativamente mayor en 
primavera que en invierno (Figura 5). Entre las localidades del Puerto y el Postiguet no existen 
diferencias significativas en cuanto a longitud foliar, igual que entre las localidades de Arenales 
y Tabarca. El Puerto y el Postiguet presentan un longitud foliar significativamente menor a la del 
resto de localidades. Por otro lado, Tabarca y Arenales son las dos localidades que presentan una 
mayor longitud foliar, significativamente mayor que la localidad de la Desalinizadora (Figura 5). 
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Figura 5: Longitud foliar media (cm) para los haces de las cinco localidades en los dos tiempos 
de estudio. 
3.5. Número de hojas por haz. 
 Transformamos los datos con raíz cuadrada para que se cumpla la homogeneidad de 
varianzas con el test de Cochran y utilizando un alfa de 0.05. Con el ANOVA detectamos 
diferencias significativas entre los factores de Localidad (Figura 6) y de Tiempo (Tabla 1), con un 
mayor número de hojas por haz en invierno que en primavera (Figura 6). Además, el Postiguet 
presenta un número de hojas significativamente menor que las localidades de la Desalinizadora 
y el Puerto (Figura 6). 
3.6.  Biomasa de epífitos. 
 El test de Cochran indica que no hay homogeneidad de varianzas, ni transformando los 
datos, por lo que se modifica el nivel de significación a un alfa de 0.01. Con el ANOVA únicamente 
detectamos diferencias significativas entre tiempos (Tabla 1), existiendo una densidad de epífitos 
significativamente mayor en primavera que en invierno (Figura 7). Así mismo, podemos observar 
que en primavera la biomasa de epífitos de la localidad del Postiguet es algo mayor que la 
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estimada en el resto de localidades, y que en Tabarca estos valores son algo menores que en el 
resto de localidades en las dos épocas de estudio (Figura 7). 
 
Figura 6: Gráfico con los valores medios de número de hojas por haz y su respectivo error típico.  
3.7.  Necrosis. 
 La única localidad que presenta síntomas de degeneración del tejido foliar en ambas épocas 
de estudio es la localidad de la Desalinizadora, con un 10.28 % de necrosis en invierno y un 1.32 
% de necrosis en primavera. Ninguna otra localidad presenta necrosis en sus hojas excepto la 
localidad del Postiguet durante la época de primavera (4.47 % de hojas con necrosis). Para ambas 
localidades los valores de necrosis son muy bajos y presentan mucha variabilidad. 
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Figura 7: Representación de los valores medios de biomasa de epífitos (mg*cm-2*haz-1) y el 
respectivo error típico en las diferentes localidades de estudio. “Desal” hace referencia a la 
localidad de la desalinizadora, “Posti” a la localidad del Postiguet y “Arena” la localidad de Los 
Arenales. 
4. DISCUSIÓN. 
 Las localidades que presentan un mayor crecimiento foliar  en este estudio, son también las 
localidades que reciben una mayor cantidad de radiación solar. La localidad del Postiguet, que  
tiene un crecimiento significativamente menor que las localidades de Tabarca y la 
Desalinizadora, es, junto con el Puerto, la que recibe una menor cantidad de radiación durante 
las dos épocas estudiadas. En la localidad del Postiguet también se detecta un número de hojas 
y una longitud foliar significativamente menor que en las localidades que se consideran mejor 
conservadas y que reciben una mayor irradiancia (Tabarca y Arenales). 
 Se ha visto que P. oceanica es muy sensible a reducciones de radiación, considerándose un 
factor limitante para la producción primaria (Sánchez-Lizaso, 1993), que repercute en una 
disminución de la fotosíntesis y de la división celular (Zhu, 2001), afectando a la supervivencia y 
causando pérdida de hojas y necrosis (Zieman, 1975; Romero, 1985; Fernández-Torquemada, 
2012). La menor irradiancia detectada en algunas localidades estudiadas puede deberse a un 
incremento en la concentración de partículas en suspensión. Se ha asociado el efecto de la 
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turbidez con una limitación del proceso fotosintético, provocando una regresión el límite inferior 
de las praderas de fanerógamas marinas (De Groot, 1979). 
 La propia estructura de las praderas también puede afectar al crecimiento foliar de sus 
haces, debido a la falta de espacio para extenderse en la horizontal y al efecto de autosombra 
causado por las hojas dentro de la misma pradera (Ruiz y Romero, 2001). El efecto autosombra 
tiene lugar en praderas con una alta cobertura y una alta densidad de haces, como ocurre en las 
localidades de Los Arenales y Tabarca (Fernández-Torquemada et al., 2016). Este efecto podría 
provocar que no existan diferencias en sus valores de crecimiento, superficie y longitud foliar, y 
número de hojas frente a localidades consideradas previamente como más degradadas, como la 
Desalinizadora,  que tiene un valor de densidad mucho menor y cuya pradera, al contrario que 
la de Tabarca o los Arenales, se distribuye en forma de pequeñas manchas sobre mata muerta 
(Fernández-Torquemada et al., 2016). 
 En la localidad de la Desalinizadora, la pradera de Posidonia oceanica se podría haber visto 
impactada por los incrementos de salinidad asociados al vertido de las plantas desalinizadoras. 
En un estudio previo, realizado en la misma zona (Fernández-Torquemada, 2012) sí se detectó 
una disminución del crecimiento foliar en los haces de Posidonia influidos por el vertido 
hipersalino que la planta desalinizadora emitía en esa época. Sin embargo, en el presente trabajo 
no se ha observado la misma tendencia. Esta localidad, atendiendo a los valores de crecimiento 
foliar, podría estar en proceso de recuperación desde que en el año 2006 la planta desalinizadora 
empezase a diluir los vertidos de salmuera que se vertían al mar. Aunque los altos valores de 
crecimiento y número de hojas, parecen estar relacionados con los altos valores de radiación 
detectados en esta localidad, tanto en invierno como en primavera. Además sus altos valores de 
crecimiento, iguales o superiores a los de las localidades consideradas en buen estado de 
conservación, también pueden explicarse por la baja densidad global de la pradera de esta 
localidad (Fernández-Torquemada et al., 2016), que es debida a la pequeña extensión que ocupa 
la pradera distribuyéndose en pequeñas manchas en forma de mosaico sobre mata muerta. 
 Esta posible recuperación de la pradera de la localidad de la Desalinizadora ya ha sido 
detectada en estudios previos (Sánchez-Lizaso et al., 2016), pero aun no es posible apreciar los 
efectos de esta recuperación en la estructura de la pradera (González-Correa, 2009). En cambio, 
el crecimiento foliar responde de forma rápida en procesos de recuperación de la pradera 
(González-Correa, 2009). 
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 Las localidades con menor crecimiento foliar, corresponden al Postiguet y el Puerto. Estas 
localidades podrían estar afectadas por alteraciones del hidrodinamismo y sedimentación litoral, 
producidas por determinadas obras marítimas, como el propio puerto y sus espigones, así como 
por los rellenos o regeneraciones de playas que se realizaron en la zona. La construcción de 
diques y la realización de obras portuarias influyen en la dinámica litoral produciendo 
importantes efectos, pudiendo cambiar las condiciones hidrológicas, modificando los distintos 
parámetros (luz, tipo de sedimento, etc.) y alterando la estructura de la biocenosis, como las 
praderas de Posidonia. Los pequeños espigones y puertos además de estos daños se ha 
comprobado que también influyen en la degradación de las praderas de Posidonia (Sánchez-
Lizaso et al., 1990; Fernández-Torquemada et al., 2005 b). 
 El Postiguet es la localidad donde los haces de P. oceanica tuvieron un menor crecimiento,   
superficie, longitud foliar y menor número de hojas, junto a una  mayor carga de epífitos. 
Resultados que podrían explicarse por los elevados niveles de fósforo y nitrógeno detectados en 
sus aguas por Zoffmann  (1987), y cuyos efectos en la actualidad han podido verse agravados por 
el aumento del tráfico marítimo y la ampliación del Puerto de Alicante y de la playa del Postiguet. 
En estudios previos se ha observado que las regeneraciones de playas pueden modificar las 
condiciones ambientales y afectar al estado de las praderas, disminuyendo su capacidad de 
resiliencia (González-Correa, 2009).  
 Con la aplicación de la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60/CE), la zona más 
próxima al Puerto de Alicante se considera como el sector de mayor contaminación del litoral 
alicantino (Fernández Torquemada et al., 2008 b). Sus biocenosis han sido desplazadas por 
especies resistentes a la contaminación, mientras que en sus sedimentos se han ido 
almacenando metales pesados (Fernández-Torquemada et al., 2016). Estos metales pesados 
también se han detectado  en la localidad del Postiguet, posiblemente por su cercanía a las 
infraestructuras del puerto (Fernández-Torquemada et al., 2016). 
 Si comparamos los valores de crecimiento foliar obtenidos en el presente estudio con los de 
otros autores llevados a cabo en la misma zona (Tabla 2), vemos como los valores obtenidos en 
Tabarca en febrero del 2016 son algo menores que los valores de crecimiento foliar obtenidos 
en la misma zona, a 2 metros de más profundidad, por Sánchez-Lizaso (1993). Esto podría indicar 
cierta degradación en los últimos años en dicha zona o, al contrario, a una disminución del 
crecimiento foliar por la autosombra que se provoca la misma planta debido a una densidad de 
haces más elevada. Los valores de crecimiento foliar en la localidad Desalinizadora durante 
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invierno son más altos en el presente estudio que los obtenidos por Fernández-Torquemada 
(2012); para primavera (mayo y junio) los valores del presente estudio son levemente superiores 
para la localidad del Puerto y prácticamente iguales para la planta desalinizadora. Estas 
diferencias podrían deberse a la variabilidad dentro de una misma pradera o a las diferencias 
temporales, aunque el menor crecimiento foliar detectado con anterioridad en la Desalinizadora 
sí se relacionó con el vertido hipersalino que se daba en la zona (Fernández-Torquemada, 2012). 
Tabla 2. Comparación de los datos de este trabajo con otros valores de crecimiento foliar. 
Crecimiento foliar (cm haz-1día-1) Localidad Febrero Junio 
Sánchez-Lizaso, 1993 Tabarca (19 m) 1.64 1.34 
Fernández-Torquemada, 2012 Puerto (16 m) 0.69 0.85 
Fernández-Torquemada, 2012 Desaladora (16 m) 0.51 1.27 
    
Crecimiento foliar (cm haz-1día-1) Localidad Febrero Mayo 
Presente estudio Tabarca (16 m) 1.19 1.18 
Presente estudio Puerto (16.5 m) 0.94 1.12 
Presente estudio Desaladora (17 m) 1.19 1.24 
 
 En el presente estudio la superficie foliar  fue menor en invierno, lo que concuerda con la 
biología de esta especie. La superficie foliar de Posidonia oceanica tiene una marcada tendencia 
estacional, con altos valores durante primavera-verano y valores mínimos en otoño (Sánchez-
Lizaso, 1993). 
 Las hojas de Posidonia oceanica son utilizadas por gran número de organismos como 
sustrato de fijación. El recubrimiento de hojas aumenta con la edad de éstas, de modo que las 
hojas más viejas, son las que presentan mayor recubrimiento de organismos. La carga de epífitos 
es significativamente mayor en primavera que en invierno, cuando aumentan las temperaturas, 
la irradianza y la concentración de nutrientes, y por lo tanto se da una proliferación de algas 
(Terrados y Medina-Pons, 2008). La tendencia detectada en nuestros resultados, pese a no existir 
diferencias entre localidades, es de una mayor carga de epífitos en la localidad del Postiguet, eso 
confirmaría una mayor concentración de nutrientes en esa localidad, que estaría afectando 
negativamente a las praderas de Posidonia. La carga de epífitos podría usarse como indicador de 
un exceso de nutrientes de origen antropogénico en las aguas (Terrados y Medina-Pons, 2008), 
por esa razón el Postiguet parece ser la zona más eutrofizada durante ambas épocas del año. La 
disponibilidad de nutrientes ha sido considerada la mayor causa de variabilidad en la biomasa de 
24 
 
epífitos en fanerógamas marinas (Lapointe et al., 2004). Los epífitos alcanzan su máximo de 
biomasa entre finales de primavera hasta finales de verano (Ballesteros, 1987), por eso se 
detectaron diferencias significativas respecto al tiempo de experimentación, alcanzando 
mayores valores en primavera en todas las localidades de estudio. 
 Los datos obtenidos al analizar las características morfométricas y de crecimiento foliar de 
Posidonia no se corresponden con la clasificación de conservación – degradación de las praderas 
realizada en estudios previos. Esto probablemente se deba a que se han utilizado descriptores 
que responden a un corto o medio plazo y, que algunas praderas pueden verse afectadas por 
otros factores como la autosombra. Los resultados podrían indicar cierta recuperación de la 
pradera de la Desalinizadora o una mayor degradación en la localidad del Postiguet, pero para 
obtener resultados más concluyentes deberían incluirse más descriptores fisiológicos y ampliar 
el estudio a un mayor periodo de tiempo. 
5. CONCLUSIONES. 
1. Las localidades de la Desalinizadora, Arenales y Tabarca presentan un mayor crecimiento 
foliar, siendo también las localidades donde se estimó una mayor cantidad de radiación 
solar. 
2. La localidad del Postiguet tiene un crecimiento significativamente menor que las localidades 
de Tabarca y la Desalinizadora y, junto con Puerto, son las dos localidades que reciben una 
menor cantidad de irradianza.  
3. El efecto autosombra podría tener lugar en las praderas de Tabarca y los Arenales al ser las 
dos localidades con una mayor densidad global. Eso provocaría que no existan diferencias 
de crecimiento foliar con localidades en un principio más degradadas, como la 
Desalinizadora, pero que tienen un valor de densidad de haces menor. 
4. La localidad de la Desalinizadora, atendiendo a los valores de crecimiento foliar, podría estar 
en proceso de recuperación ya que no muestra características significativamente diferentes 
a praderas de otras localidades consideradas como no impactadas. 
5. Las localidades con menor crecimiento foliar, correspondientes al Postiguet y el Puerto, 
también podrían haber sido afectadas por alteraciones del hidrodinamismo y 
sedimentación litoral, producidas por determinadas obras marítimas, como puertos, 
espigones y regeneraciones de playas. 
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6. Se ha observado un cambio de tendencia en el crecimiento foliar respecto a estudios 
previos. El crecimiento foliar era siempre significativamente menor en la localidad de la 
Desalinizadora que en la localidad del Puerto y los resultados actuales muestran como el 
crecimiento foliar es mayor en la Desalinizadora que en el resto de localidades. 
7. Las hojas de Posidonia en todas las localidades estudiadas presentan una mayor superficie 
foliar en primavera que en invierno, lo que se corresponde con el ciclo biológico de la 
especie.  
8. La carga de epífitos es significativamente mayor en primavera que en invierno, debido al 
incremento de irradianza, temperatura y de nutrientes del agua. 
CONCLUSIONS. 
1. The localities of the Desalination plant, Arenales and Tabarca presented the highest leaf 
growth, being also the localities where it was recorded a greater amount of solar 
radiation. 
2. Postiguet has a leaf growth significantly lower than the localities of Tabarca and the 
Desalination plant and, together with Port, are the two localities that receive a minor 
amount of irradiance. 
3. The “shading effect” could have occurred in the meadows of Tabarca and Arenales, 
because these are the two areas with a higher shoot density. This may cause the lack of 
significant differences in foliar growth with the most degraded localities, such as the 
Desalination plant, which has a lower density value. 
4. Desalination plant locality, according to the values of leaf growth, could be in a 
regeneration process since it does not show significantly different characteristics to 
meadows of other non-impacted regions. 
5. The localities with lower foliar growth, Postiguet and Puerto, could be affected by 
alterations of the hydrodynamics and coastal sedimentation, produced by certain 
maritime infrastructures, such as ports, jetties, and beach replenishments. 
6. There has been a change of trend in the foliar growth. Foliar growth was always 
significantly lower in the locality of the Desalination plant than in the Port and the 
current results show that foliar growth is higher in the Desalination plant than in the 
rest of localities. 
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7. Posidonia leaves in all the studied localities presented a greater leaf area in spring than 
in winter, which corresponds to the biological cycle of the species. 
8. The load of epiphytes is significantly higher in spring than in winter, because of the 
increase of temperature, solar radiation and nutrients. 
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